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1. RESUMEN

En el presente proyecto de grado se realiza una detallada propuesta de una heurística para el
proceso de programación de tareas en la producción de un taller de mecanizado al utilizar
modelos matemáticos para minimizar el tiempo de terminación de las tareas. El desarrollo de
la investigación estará basado en los datos de una empresa de metalmecánica, la cual posee
un taller dedicado a fabricar moldes para maquinas inyectoras de productos de plástico. El
taller posee cinco máquinas CNC y cerca de 20 órdenes de trabajo durante la semana.
Para la ejecución del proyecto se inicia con la definición del problema, recolección de la
información necesaria para realizar la programación de la producción, se determina la
complejidad del modelo y se utilizan modelos matemáticos para minimizar el tiempo de
terminación de las tareas, se espera llegar a una solución aceptable para optimizar la
producción del taller utilizando diferentes métodos heurísticos, seleccionando el más factible.
La metodología consiste en realizar en primera instancia un diagnóstico del proceso de
producción del taller, conocer la secuencia de los procesos de producción de las piezas en el
taller y evaluar los datos históricos del taller con respecto a la asignación de trabajos. En
segundo lugar, se da paso a la programación de la producción utilizando una heurística que
minimice el makespan. Por último, se va a realizar un análisis de los resultados obtenidos
teniendo como base la información histórica del taller de mecanizado comparando con los
resultados obtenidos en el presente proyecto de grado.
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2. ABSTRACT

In this degree project a detailed proposal of a heuristic is made for the task scheduling process
in the production of a machining shop by using mathematical models to minimize the
completion time of the tasks. The development of the research will be based on the data of a
metalworking company, which has a workshop dedicated to manufacturing molds for
injection machines for plastic products. The shop owns five CNC machines and about 20
work orders during the week.
For the execution of the project, it begins with the definition of the problem, collection of the
information necessary to carry out the production scheduling, the complexity of the model is
determined, and mathematical models are used to minimize the completion time of the tasks,
it is expected to arrive to an acceptable solution to optimize workshop production using
different heuristic methods, selecting the most feasible.
The methodology consists of carrying out, in the first instance, a diagnosis of the production
process of the workshop, knowing the sequence of the production processes of the pieces in
the workshop and evaluating the historical data of the workshop regarding the assignment of
work. Second, production scheduling is given using a heuristic that minimizes the makespan.
Finally, an analysis of the results obtained will be carried out based on the historical
information of the machining workshop comparing with the results obtained in the present
degree project.
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3. INTRODUCCIÓN

La programación de la producción hace parte del control de un sistema de fabricación, cuando
observamos un conjunto de recursos, ser compartidos para la transformación de un conjunto
de productos en un período de tiempo. La programación es tomar una decisión de proceso,
esta decisión conlleva la asignación de trabajos con unos determinados periodos de tiempo
con el objetivo de optimizar según la medida predispuesto. Los recursos y las tareas pueden
tomar diferentes formas de organización. Los recursos pueden ser maquinas en un taller,
pistas en un aeropuerto, personal en un lugar de construcción, etc. Las tareas pueden ser
operaciones en un proceso de producción, despegues y aterrizajes en un aeropuerto,
estaciones en una obra de construcción, etc. Cada tarea puede tener un cierto nivel de
prioridad, una posiblemente puede empezar más temprano por su fecha de vencimiento. El
objetivo puede tomarse de muchas formas. Un objetivo puede ser minimizar el tiempo de
terminado de todas las tareas, y otro objetivo puede ser minimizar el número de tareas
terminadas después de la respectiva fecha de vencimiento (Pinedo, 2008).
La programación de producción en un taller mecánico tiene como objetivo definir de manera
concreta en que máquina o recurso se ejecutara cada una de las tareas necesarias para el
cumplimiento de las ordenes de trabajo y los periodos de tiempo en que se va a llevar a cabo
la ejecución de las tareas. Un Job Shop problem o problema de taller se presenta cuando en
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un taller de trabajo con m máquinas, cada trabajo tiene su propia ruta predeterminada a seguir.
Se distingue entre talleres de trabajo en los que cada trabajo visita cada máquina como
máximo una vez y talleres en los que un trabajo puede visitar cada máquina más de una vez.
En estos talleres se puede observar una configuración productiva que permite fabricar una
gran cantidad de productos distintos. Los talleres tienden a poseer máquinas de propósito
multifuncional, cada trabajo tiene una ruta de fabricación única y estos trabajos tienden a no
repetirse en largos periodos de tiempo. Así podemos establecer que el Job shop scheduling
problem consiste en la programación de las operaciones las cuales se descomponen en un
conjunto de trabajos, cada trabajo tiene secuencia de fabricación en las diferentes máquinas
y que cada máquina puede realizar un trabajo a la vez.

El objetivo es realizar una

programación de la producción factible que permita optimizar alguna unidad de medida como
el tiempo total de terminación de las operaciones (makespan).
La dimensionalidad del problema del job shop viene dada por n x m, siendo n el número de
trabajos y m el número de máquinas, de tal manera que se tienen al menos (n!) m posibles
soluciones, generándose una explosión combinatoria al crecer n y m. El crecimiento
exponencial del número de posibles soluciones hace que este problema sea reconocido como
NP – hard (Sipper y Bulfin, 1998). El problema del job shop flexible (Flexible Job Shop
Scheduling Problem – FJSSP) es considerado como una variante del problema del job shop
original, siendo más complejo que el del job shop debido a la necesidad de asignar las
operaciones a las máquinas que pueden cumplir una misma función.
El presente proyecto se realizó con base a un taller mecánico el cual con base en sus datos
históricos se plantea una programación de producción factible, minimizando el tiempo de
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terminación de las operaciones. El proyecto se dividió en cinco capítulos los cuales se van a
describir a continuación:
En el primer capítulo se presenta generalidades del proyecto como el planteamiento del
problema, los objetivos, el marco teórico de referencia a la programación de producción y la
metodología.
En el segundo capítulo se presenta un diagnóstico del taller mecánico para conocer el proceso
de producción, la secuencia de los trabajos sobre las diferentes máquinas y evaluación de los
datos históricos de la programación de producción del taller mecánico.
En el tercer capítulo se presenta la programación de la producción utilizando una heurística
que minimice le makespan. Determinar la complejidad del modelo, incorporación de las
restricciones y condiciones al modelo y consideración de diferentes métodos heurísticos para
optimizar la respuesta.
En el cuarto capítulo se presenta el análisis de los resultados obtenidos teniendo como base
los datos históricos observados en el primer capítulo, con esto se procede a la comparación
de los resultados obtenidos y su respectivo análisis.
Por último, se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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4. CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO Y REFERENCIAL DE LA
INVESTIGACIÓN.

4.1. Planteamiento del problema:

La programación de producción es fundamental para las empresas, para la programación
de un Job shop problem donde se debe establecer una configuración productiva el cual
cada trabajo es procesado en un conjunto de recursos en un orden determinado, ha sido
un problema de investigación el cual se aplica a muchos sistemas productivos.

El taller de mecanizado que se empleó para el presente proyecto se encarga de la fabricar
moldes para máquinas de procesos de inyección y termoformado de productos de
plástico, actualmente posee problemas de programación de la producción, esto podemos
observar con las piezas a fabricar que poseen retrasos en su fecha de entrega establecida
y esto genera retrasos en el sistema productivo. También se puede observar que las
máquinas no trabajan a toda su capacidad instalada, ya que observamos tiempos ociosos
deliberados en cada una de las máquinas durante la semana. Este problema se debe a que
no hay una programación de la producción para un rango entre 12 y 25 órdenes de trabajo
semanales asignadas a las 5 máquinas CNC que posee el taller; las cuales dos de ella
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pueden realizar la misma función y tres máquinas poseen solamente una función de
mecanizado para piezas específicas. Este taller de mecanizado posee un problema Job
shop con máquinas en paralelo que lo convierte en un Flexible Job Shop Scheduling
Problem – FJSSP.

El FJSSP tiene la dificultad de no dar una respuesta única, por lo cual es sugerido el uso
de métodos heurísticos para encontrar en tiempos razonables soluciones factibles. El
término heurística deriva de la palabra griega heuriskein que significa encontrar o
descubrir y se usa en el ámbito de la optimización para describir una clase de algoritmos
de resolución de problemas. (Marti, 2003).

4.2. Formulación del problema
¿De qué manera se puede mejorar el Makespan para la programación de tareas en el
Taller?

4.3.Justificación

La programación de producción es necesario para toda empresa de productos y servicios,
ya que nos permite realizar una planificación y control de la producción, reducir las
entregas con retraso, controlar los niveles de inventario y conocer el porcentaje de
utilización de las máquinas o recursos. Al trabajar con programación de producción,
debemos tomar la decisión de determinar el orden más factible de los trabajos para
optimizar según los objetivos preestablecidos.
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El problema de programación de producción en un sistema Flexible Job Shop consiste en
asignar y secuenciar n trabajos en m centros de procesamiento, y cada centro de
procesamiento puede tener un número diferente de máquinas o recursos (Chen, Wu, &
Chen, 2012). Los trabajos de investigación, dedicados a la optimización de FJSSP ha ido
aumentando el interés al estudio de estos problemas en los últimos años (Genova et al.,
2015).

4.4.Objetivo General
Programar las actividades de producción de un taller de mecanizado utilizando modelos
matemáticos para minimizar el tiempo de terminación de las tareas.

4.4.1. Específicos
● Recolectar la información necesaria para realizar la programación de
producción.
● Programar las actividades de producción utilizando una heurística que minimice
el Makespan.
● Analizar los resultados obtenidos teniendo como base para las comparaciones la
información histórica del taller de mecanizado.

4.5.Metodología
El proyecto consta de las siguientes fases:
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4.5.1. Fase 1 Diagnóstico.
Se basa en el conocimiento del problema a solucionar, se realiza un diagnóstico
de la planeación de producción en el taller, reconocimiento de toda la secuencia
de procesos de fabricación que llevan las piezas y una evaluación de los datos
históricos para medir el nivel de ineficiencia en el taller.
●

Diagnóstico del proceso de producción del taller.

●

Secuencia de los procesos de producción de las piezas en el taller.

●

Evaluación de datos históricos del taller respecto a la asignación de trabajos.

4.5.2. Fase 2 Programación.
En la presente fase, se realiza un modelo matemático adecuado para el taller
teniendo en cuenta lo establecido en la primera fase, se le incorpora las
condiciones de difícil modelación para determinar la eficiencia del modelo y por
último se consideran diferentes heurísticas para encontrar la solución más optima
posible.
●

Determinar la complejidad del modelo.

●

Incorporación de condiciones de difícil modelación.

●

Consideración de los diferentes métodos heurísticos.
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4.5.3. Fase 3 Análisis
En la última fase se hará comparación entre los resultados obtenidos con el
modelo y los datos históricos del taller, con esto se realiza el análisis de los
resultados obtenidos en el presente proyecto.
●

Comparación de los resultados obtenidos.

●

Análisis de los resultados obtenidos.

4.6. Alcances y limitaciones

4.6.1. Alcance
El proyecto se llevará a cabo en un taller de metalmecánica, el cual pidió reservar su
nombre en el presente proyecto. En la programación de producción para el área CNC,
el cual en el siguiente capítulo se describirá con más detalle. El proyecto se
desarrollará en la primera fase del proyecto describiendo la funcionalidad del taller,
sus procesos de producción y la descripción detallada de las operaciones en el área
CNC con la extracción de los datos de la programación de la producción actual. Al
finalizar el reconocimiento del taller y las debidas operaciones y procesos que se
desarrollan, se procederá a determinar el modelo con las condiciones que presenta el
taller en búsqueda de mejorar la programación de la producción, al finalizar el
proyecto se hará un análisis detallado de la comparación de los datos extraídos con
los resultados obtenidos en el presente proyecto. Después se procederá a dar las
conclusiones y recomendaciones del estudio de investigación desarrollado. El
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proyecto tendrá una duración de cuatro meses aproximadamente, para la recolectar la
información, determinar el modelo y desarrollar el respectivo análisis.

4.6.2. Limitaciones
Se realizará solo un análisis comparativo entre la programación de la producción en
el área CNC actual del taller de mecanizado, con un diagnóstico y conocimiento de
las operaciones que se realizan, buscando mejorar la programación de producción por
medio de un modelo y usando una heurística para minimizar el tiempo de terminación
de los trabajos.
Se describirán recomendaciones de mejora y determinara la mejor heurística que nos
proporcione el resultado más factible cumpliendo con el objetivo propuesto.

4.7. Marco teórico
Scheduling es un proceso de decisión -máquina usado sobre una regular base en muchas
industrias de manufactura y servicio. Se trata de la asignación de recursos a tareas con
periodo de tiempo dados y su objetivo es optimizar una o más objetivos. Los recursos y tareas
pueden organizarse de muchas formas diferentes. Los recursos pueden ser operarios,
máquinas en un taller, pistas de aterrizaje en un aeropuerto, unidades de procesamiento en
un entorno informático, etc. Las tareas pueden ser operaciones en un taller de mecanizado,
etapas de un proyecto de construcción, ejecución de programas informáticos, etc. Cada tarea
puede tener una prioridad, diferente fecha de entrada y vencimiento, con diferentes objetivos.
(Pinedo, 2008)
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La programación en manufactura empieza desde las órdenes que se lanzan en un entorno de
fabricación los cuales tienen que traducirse en trabajos con una fecha de vencimiento
asociada. Esos trabajos frecuentemente tienen que ser procesados sobre las máquinas en una
planta o centro de trabajo con un orden específico o secuencia. El procesamiento de los
trabajos a veces es retrasado por que la máquina se encuentra ocupada o pueden adelantarse
trabajos prioritarios en las máquinas ocupadas. También se puede presentar imprevistos que
estropeen el procesamiento de los trabajos como averías de las máquina o problemas con el
material presentando más tiempo de lo esperado, en este tipo de entornos es necesario el
desarrollo de una programación de tareas para mantener la eficiencia y control de las
operaciones. También se puede ver retrasado una secuencia de trabajos por la falta de
planificación a mediano o largo plazo por problemas de inventario, pronósticos de demanda
y requisitos de recursos generando problemas en el procesamiento de operaciones.
En un entorno de fabricación la programación de operaciones tiene que interactuar con otras
funciones de toma de decisiones como las materias primas y recursos estén disponibles en el
tiempo determinado como la técnica MRP. Así mismo se debe determinar el momento de
compra de cada uno de los materiales usando técnicas como el tamaño de lote. En general es
necesaria una debida programación especifica en toso el proceso de manufactura para la
funcionalidad de la empresa. En el caso de asignación de operaciones en unos respectivos
recursos encontramos los modelos determinísticos y el uso de heurística como las reglas de
despacho.
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4.7.1. Modelos determinísticos.
En todos los problemas de programación se consideró el número de trabajos y el número
de máquinas finitas. El número de trabajos casi siempre se denotan como n y el número
de máquinas por m. Por lo general el subíndice j se refiere a un trabajo, mientras el
subíndice i se refiere a una máquina. Si un trabajo requiere varios pasos de
procesamiento, entonces el par (i,j) se refiere al paso de procesamientos del trabajo j en
la máquina i. Los siguientes datos pertenecen al trabajo j:
Tiempo de procesamiento (pij): El pij representa el tiempo de procesamiento del trabajo
j en máquina i.
Fecha de lanzamiento (rj): Es el momento en que el trabajo llega al sistema, es decir, el
tiempo mínimo donde el trabajo j puede comenzar su procesamiento.
Fecha de vencimiento (dj): La fecha de vencimiento dj del trabajo j representa el envío
comprometido o fecha de finalización (es decir, la fecha en que se promete el trabajo al
cliente). Terminación de un trabajo después de su fecha de vencimiento está permitido,
pero luego se incurre en una multa.
Peso (wj): El peso wj del trabajo j es básicamente un factor prioritario, que denota La
importancia del trabajo j en relación con los otros trabajos en el sistema (Pinedo, 2008).
El problema de programación es descrito por un triplete α | β | γ. El campo α describe el
entorno de las máquinas y contiene solo una entrada. El campo β proporciona detalles de
las características y restricciones de procesamiento y puede no contener ninguna entrada
en absoluto, una sola entrada o múltiples entradas. El campo γ describe el objetivo de
19

minimización y a menudo contiene una sola entrada. Los entornos de máquinas campo α
son:
Flow shop (Fm) Hay m máquinas en serie. Cada trabajo tiene que ser procesado en cada
una de las máquinas m. Todos los trabajos tienen que seguir lo mismo ruta, es decir,
deben procesarse primero en la máquina 1, luego en la máquina 2, y así. Después de
completarse en una máquina, un trabajo se une a la cola en la siguiente máquina. Por lo
general, se supone que todas las colas operan bajo la disciplina First In First Out (FIFO),
es decir, un trabajo no puede "pasar" otro mientras espera en una fila.
Flexible flow shop (FFc) Un taller de flujo flexible es una generalización del flujo taller
y los entornos de máquinas paralelas. En lugar de m máquinas en serie hay c etapas en
serie, en cada etapa una cantidad de máquinas idénticas en paralela. Cada trabajo debe
procesarse primero en la etapa 1, luego en la etapa 2, y así sucesivamente. Una etapa
funciona como un banco de máquinas paralelas; en cada etapa el trabajo j requiere
procesamiento en una sola máquina y cualquier máquina puede hacer el procesamiento.
Las colas entre las diversas etapas pueden o no funcionar de acuerdo con el primero j en
llegar.
Job shop (Jm) En un taller de trabajo con m máquinas, cada trabajo tiene su propia ruta
predeterminada a seguir. Se distingue entre talleres de trabajo en los que cada trabajo
visita cada máquina como máximo una vez y talleres en los que un trabajo puede visitar
cada máquina más de una vez. En el último caso, el campo β contiene el rcrc de entrada
para recirculación.
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Flexible Job shop (FJc) Un taller de trabajo flexible es una generalización del trabajo.
taller y los entornos de máquinas paralelas. En lugar de m máquinas en serie hay c centros
de trabajo lo cuales cada centro de trabajo tiene una cantidad de máquinas idénticas en
paralelo. Cada trabajo tiene su propia ruta para seguir a través de la tienda; trabajo j
requiere procesamiento en cada centro de trabajo en una sola máquina y cualquier
máquina puede hacerlo. Si un trabajo en su ruta a través de la tienda puede visitar un
centro de trabajo más de una vez, entonces el campo β contiene la entrada rcrc para
recirculación.
Open shop (Om) Hay m máquinas. Cada trabajo tiene que ser procesado de nuevo en
cada una de las m máquinas. Sin embargo, algunos de estos tiempos de procesamiento
pueden ser cero. No hay restricciones con respecto a la ruta de cada trabajo a través del
entorno de la máquina. El planificador puede determinar una ruta para cada trabajo y
diferentes trabajos pueden tener diferentes rutas (pinedo, 2008).

4.7.2. Job Shop Problem.
El problema Job shop es un caso especial del problema general de taller. Nos dan n
trabajos i=1,...,n y m maquinas M1, …, Mm. El trabajo i consiste en una secuencia de Ni
operaciones Oi1, Oi2, …, OIn. Mientras sean procesadas en ese orden, es decir, tenemos
restricciones de precedencia de la forma Oij, —Oi,j+1, j=1,…, ni-1. Hay una máquina μij
∈ {M1, ..., Mm} y un tiempo de procesamiento pij asociado con cada operación Oij . Oij
debe procesarse en unidades de tiempo pij en la máquina μij. El problema es encontrar
una programación factible que minimice la función objetivo dependiendo de los tiempos
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de finalización Ci de las últimas operaciones Oi,ni de los trabajos. Si no se indica de
manera diferente, nosotros asumimos que μij ≠ μi, j+1 para j = 1,...,ni- 1. (Brucker, 2007).

4.7.3. Reglas de despacho.
Las reglas de despacho se utilizan para seleccionar un próximo trabajo para ser procesado
en la maquina a través de un conjunto de trabajos en espera de mecanizado en la cola de
entrada de la maquina como lo describe (Sharman, P. y Jain, A. 2015). Tomando de
referencia lo descrito por (Rajendra, C. y Zeigler, H. 2001) se puede encontrar estrategias
para solucionar problemas de scheduling (Pinedo, 2008), buscando una optimización
local se obtienen las siguientes reglas:
•

FIFO, primero en entrar, primero en salir.

•

LIFO ultimas en entrar, primeras en salir.

•

SPT Tiempo de procesamiento más corto.

•

LPT Tiempo de procesamiento más largo.

•

SIMSET Tiempo de preparación más corto.

•

EDD Fecha de vencimiento más cercana.

•

ECT Fecha de terminación más cercana.

•

SSPT tiempo más corto de preparación combinado con el tiempo de
procesamiento.

•

JSPT Trabajo con preparación similar y tiempo de procesamiento más corto.

•

JEDD Trabajo con preparación similar y fecha de vencimiento más temprana.

•

JMEDD Trabajo con preparación similar y modificación en fecha de vencimiento.
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•

JSSPT Trabajo con tiempos de preparación similares y tiempos de preparación
más los de procesamiento más cortos.

4.8.

Marco Conceptual
4.8.1

Flexible Job shop (FJc)
Un taller de trabajo flexible es una generalización del trabajo. taller y los
entornos de máquinas paralelas. En lugar de m máquinas en serie hay c centros
de trabajo lo cuales cada centro de trabajo tiene una cantidad de máquinas
idénticas en paralelo. Cada trabajo tiene su propia ruta para seguir a través de
la tienda; trabajo j requiere procesamiento en cada centro de trabajo en una
sola máquina y cualquier máquina puede hacerlo. Si un trabajo en su ruta a
través de la tienda puede visitar un centro de trabajo más de una vez, entonces
el campo β contiene la entrada requerida para recirculación (pinedo, 2008).

4.8.2

Makespan (Cmax)
Es el equivalente al momento de finalización del último trabajo para
abandonar el sistema. Un makespan mínimo implica una buena utilización de
las máquinas (pinedo, 2008).

4.8.3

Heurística.
El termino metaheurística fue introducido por Fred Glover en 1986, con la
búsqueda Tabú como estrategia de optimización a problemas catalogados
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como NP- hard. Desde entonces se han diseñado diferentes alternativas de
solución a determinados problemas metaheurísticos. La base de los
procedimientos metaheurísticos la constituyen los métodos contractivos y los
métodos de búsqueda local (Márquez, 2012). Algunos de los tipos
fundamentales son:
Metaheurística de relajación: se refiere a procedimientos donde se modifica
el modelo original, facilitando la solución de este.
Metaheurística constructiva: aportan soluciones al medio problema por medio
de un procedimiento que involucra iterativamente elementos a una estructura,
inicialmente vacía, que representan a la solución.
Metaheurística de búsqueda: establecen estrategias para recorrer el espacio de
soluciones del problema transformando de forma iterativa soluciones de
partida. Las búsquedas generalmente se distinguen de estas en que es un
estado conjunto de soluciones, generalmente llamados población de
búsqueda, el que evoluciona sobre el espacio de búsqueda.
Metaheurística evolutiva: establecen estrategias para conducir la evolución en
el espacio de búsqueda de conjuntos de soluciones (usualmente poblaciones)
con la intención de acercarse a la solución óptima con sus elementos (Melian,
Moreno Pérez, Moreno Vega, 2003).
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4.9 Marco Legal

4.9.1

Decreto 1072 de 2015: establece la obligación de implantar en toda
organización colombiana un SG-SST, no establece los requisitos a seguir para
tal proceso.

4.9.2

OSHAS 18001: establece los requisitos mínimos para las mejores prácticas
de salud y seguridad ocupacional.

4.9.3

ISO 9001: establece los requisitos que determinen la calidad y su capacidad
para proporcionar de un modo coherente productos o servicios que satisfagan
tanto los requisitos del cliente como los reglamentarios aplicables.

4.10 Antecedentes
La investigación en la programación de la producción abarca muchos casos en diferentes
industrias, para nuestro proyecto se centra en la programación de producción tipo taller donde
se encuentran varios antecedentes con el uso de heurísticas necesaria para determinar una
solución aproximada factible para la solución de este tipo de investigaciones, a continuación,
en la tabla 4-1, se presentan algunos casos desarrollado:
Tabla 4-1
Antecedentes trabajos de investigación
Titulo

Propósito

Objetivo
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Metodología

tesis doctoral

Realizar un modelo

Establecer un

1. Revisión bibliográfica del

“Optimización

matemático para

modelo

problema a investigar.

de la

medir el consumo de

matemático para

programación

las maquinas que

medir el consumo

(scheduling) en

intervienen en la

de energía de las

Talleres de

ejecución del plan de

máquinas que

3. Estudio de los principales

Mecanizado”

trabajo, permitirá

intervienen en la

métodos y técnicas de

(Marquez, 2012)

optimizar la ejecución ejecución de un

2. Diagnóstico del estado actual
del problema

optimización empleados de la

piezas en talleres con

plan de trabajo, en solución de problemas de la
programación de tareas.
adición a otras

tecnología de

mediadas de

4. Diseño e implementación de la

mecanizado.

desempeño

aplicación informática que se

establecidas.

propone.

en la fabricación de

5. Valoración efectiva de la
solución a partir de la comparación
de los resultados obtenidos con
relación a otros investigadores, con
similares y diferentes técnicas de
optimización.
Metodología de

Objetivo de

Descripción general de sistema

programación de metodología de

minimizar el

productivo, seguido de la

producción en un programación de

makespan en un

definición de condiciones y

flow shop híbrido producción que logre

flow shop híbrido

restricciones de los procesos

flexible con el

reducir el tiempo

flexible con el uso

productivos para construir un

uso de

máximo de

de algoritmos

modelo matemático del problema.

algoritmos

procesamiento, o

genéticos.

genéticos para

makespan en una

reducir el

empresa del

makespan.
Aplicación en la
industria textil.”

Establecer una nueva

Proceso de construcción de la
metodología de programación
basada en algoritmos genéticos, su

sector textil

experimentación, simulación,

colombiano, que

principales resultados y

presenta una

rendimiento frente a otros

configuración

algoritmos propuestos. Por último,
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(López, 2013)

productiva tipo flow

conclusiones generales respecto al

shop híbrido flexible.

desarrollo del proyecto.

“Minimización

Resolver el problema

Conocer el

1.Realiza una revisión de literatura

del makespan en

Job Shop Flexible

problema y

sobre el problema Job Shop

el problema Job

(FJSSP) con recursos

funcionamiento de Flexibles.

Shop Flexible

limitados de

FJSSP con

con restricciones transporte por medio

recursos limitados

de transporte

de un Algoritmo

de transporte, para

utilizando

Genético.

determinar una

algoritmo
genético”
(Gómez y Orduz,
2015)

2. Diseña un seudocódigo en
MATLAB del algoritmo genético.
3. Valida el algoritmo a través de

solución factible y las instancias encontradas acerca
de bajo costo que del problema del FJSSP con
permita realizar

restricciones de transporte,

una comparación

4. Compara los resultados

con respecto a

obtenidos con las encontradas por

otros artículos

otros autores.

similares.
Nota: Fuente. Autores.
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5

CAPÍTULO II. FASE 1 – RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN

El presente capítulo inicia con una descripción del estado en que se encuentra la producción
del taller, con un análisis de la secuencia del proceso de producción de las piezas.
Evaluaremos la información recolectada al respecto con la asignación de trabajos para
obtener indicadores que nos determine el tiempo de terminación de terminación de todas las
tareas. En los siguientes capítulos utilizaremos la información extraída para comparación y
análisis.
5.1 Diagnóstico del proceso de producción.

El taller de mecanizado se encarga del diseño y fabricación de piezas y moldes para máquinas
de inyección de plástico, en los cuales se va a enfatizar en el área de mecanizado CNC. Se
tiene en cuenta que es un sistema de producción “pull” el cual su producción es por orden de
trabajo. La orden de trabajo es informada desde el director general pasando por diseño para
la elaboración de planos y programación si es necesario, hasta el área de transformación de
la materia prima en la planta con los operarios CNC y ajuste, no hay replica de piezas y la
secuencia de las piezas a fabricar en las diferentes máquinas para cada pieza en el área de
CNC tienden a ser diferentes. Por ello se comenzará con la descripción del proceso de
fabricación de las piezas.
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5.1.1

Descripción del proceso.

El taller con un sistema de producción bajo pedido, el proceso de fabricación comienza desde
el director general el cual expide la orden de elaboración de un molde (múltiples piezas) o
una pieza al área de diseño y solicita el material al área de compras; cuando el área de diseño
elabora los planos, son revisados y aprobados por el director general. El material es entregado
al almacén del taller y los planos son entregados al ingeniero de producción del taller, el cual
se encarga de programar las operaciones para la elaboración de las piezas. El ingeniero de
producción entrega los planos de las piezas con mucho detalle al área de programación, y el
material a los operarios CNC para preparación del material. Cuando los programas para la
elaboración de las piezas están terminados, pasan a los operarios CNC para su elaboración
donde en el presente proyecto vamos a hacer énfasis en la programación de operaciones para
minimizar el makespan o tiempo de terminación de todas las piezas. Cuando las piezas
terminan de ser mecanizadas en el área CNC, el ingeniero de producción realiza una
inspección para validar que se entreguen al área de ajuste en buen estado y con los
requerimientos puestos para las determinadas piezas en cada uno de los planos, después de
la inspección las piezas son entregadas al área de ajuste donde se realiza el acabado de cada
pieza en estos procesos se encuentra pulir y roscado, en el área de ajuste para los moldes se
realiza prueba y ensamble, también se encargan del embalaje para el envío de las piezas o
moldes al cliente final. En la figura 5-2-1 Diagrama de flujo de proceso, podemos observar
en detalle el proceso de fabricación de las piezas.
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Figura 5-1

Figura 5-1 Diagrama de Flujo del proceso. Fuente: Autores

5.1.2

Materiales para la fabricación de moldes de inyección.

Para la fabricación de las piezas para moldes de inyección de plástico, el taller usa los
siguientes materiales:
A. Aceros de temple total: en estos aceros se produce un aumento de la dureza para
que tenga buena resistencia a la abrasión que se genera al desprender las placas
mediante la fricción.
B. Cobre: la importancia del cobre nace por la elevada conductibilidad térmica y
flexibilidad del material, son altamente resistente a la corrosión y en caso
necesario pueden ser cromados o niquelados para el caso de cavidades. También
el latón se presenta para la fabricación de boquillas que se disponen en moldes de
canal caliente.
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C. Aluminio: la mayoría de las piezas son fabricadas en aluminio por el reducido
peso específico, fácil mecanizado, elevada estabilidad química y conductibilidad
térmica.

5.1.3

Tipos de moldes de inyección.

Los moldes que se fabrican en el taller de mecanizado son diferentes según los
requerimientos del cliente, principalmente las características según la pieza de plástico a
fabricar donde se pueda observar las distinciones en el molde por cavidad, disposición de las
cavidades y el sistema de intercambio de calor. El molde también puede tener distintas
características según su diseño como las medidas para el monte de la placa, transmisión de
movimiento, alineación y transmisión de las fuerzas. Cada molde que se fabrica es único,
esto se debe a una amplia gama de productos de plástico con distintas medidas y formas que
se solicita por los clientes, por esta razón cada pieza que se fabrica en el taller de mecanizado
es distinta y única para cada molde. En la Tabla 5-1 Clasificación básicas de los moldes, se
puede observar más específicamente las variantes que produce la diversidad de moldes.
Tabla 5-1.
Clasificación básica de los moldes.
Distinción de

Factores de

Versión de diseño

Designación del molde

acuerdo con

influencia
Moldes de dos placas.

Molde estándar.

Número de cavidades.

Moldes de tres placas.

Molde diseñado para

Tipo de compuertas.

Placa de corte (placa de

Número de líneas de Geometría del molde.
partición

partición).
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arrancar la pieza.
Molde de corte.

Principio de

Molde de pila.

expulsión.
Sistema de
expulsión

Forma de la pieza.

Correderas.

Molde dividido.

Material plástico.

Cavidad dividida

Molde de cavidad dividida.

Parámetros de

Dispositivo para

Molde de desenroscado.

procesamiento.

desenroscar.

Tamaño de lote.

Placa para arrancar.

pieza.

Canal caliente.

Molde de corredero

Molde que arranca la

Posición de la pieza
relativa a la línea de
expulsión.
Sistema de

Máquina de

intercambio de calor

inyección.

Corredera aislada.

Tiempo de ciclo.

caliente.
Molde de corredero
aislada.

Material plástico.
Economía.
Transmisión de las
fuerzas

Rigidez del molde.

Cavidad dividida.

Molde de cavidad.

Geometría de las

Pernos guías.

Molde estándar.

piezas.
Presión de inyección.
Material plástico.
Nota: Fuente. Adaptado (Buchwald, 1996). Metodología para el diseño de moldes de inyección de plástico.
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5.1.4

Distribución de planta.

El taller de mecanizado cuenta con diferentes zonas entre ellas está la zona de almacén para
material pesado como placas grandes y otra zona para almacenar las placas medianas y
pequeñas, zona de despachos y descargue, zona CNC con cinco máquinas CNC sus
respectivos equipos y dispositivos de montaje, área de ajuste con respectivas herramientas y
estantería, zona de corte, tornos, fresadoras y equipos convencionales, zona de corte de
material y oficinas. En el Anexo 5-2-4 Plano del taller, podremos observar en detalle donde
se ubica cada zona y sus distintos componentes.
La planta del taller cuenta con una distribución por proceso ya que todas las operaciones del
mismo tipo se encuentran en un sector especifico, los puestos de trabajo se sitúan por
funciones semejantes y empleados cualificados multifuncionales. El material se desplaza
entre los diferentes puestos de trabajo en una sección o en las distintas secciones que requiera,
según las especificaciones de cada pieza a fabricar, este tipo de distribución es ideal por su
versatilidad ya que es adecuada para la producción bajo pedido, buscando la programación
de las cargas de trabajo al máximo posible.
El área CNC cuenta con cinco máquinas para la fabricación de moldes de inyección y piezas
para moldes de inyección, tres operarios para las cinco máquinas y dos programadores para
programar los mecanizados con detalle necesarios para las piezas. Por lo cual para la
programación de la producción se debe tener en cuenta los recursos y las secuencias de cada
pieza a fabricar con sus respectivos tiempos. A continuación, se describirán los tipos de
máquinas que se enunciaran como se encuentran en el diagrama 5-2-4 Plano del taller.
A. MQ CNC 1: CNC de cinco ejes para placas de grandes dimensionalidades, el taller
cuenta con una unidad de estas máquinas, su funcionamiento es para corte, contorno,
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planeado y taladros para placas de una dimensionalidad mayor a la de medio metro
de ancho, alto y largo. Es muy útil ya que posee la posibilidad de programar
movimientos en horizontal, vertical y oblicuo, adicionalmente tiene control de giro
de pieza sobre dos de sus ejes; uno de ellos perpendicular al husillo y el otro, paralelo.
La CNC no requiere de programadores, ya que es utilizada por los operarios para
trabajos específicos como corte y taladros con alta profundidad y adicionalmente
operaciones con alta complejidad de uso.

B. MQ CNC 2: CNC de cuatro ejes para placas de grandes dimensiones, el taller cuenta
con una máquina de estas, la cual tiene un tiempo de preparación de 45 minutos, su
funcionamiento es de acabados, planeados, contornos, taladros de baja profundidad,
rectificados y grabados para placas medianas y grandes, su mesa de 3150x2150 mm
y la posibilidad de programar movimientos en horizontal, vertical y oblicuo,
adicionalmente tiene control de giro de pieza sobre uno de sus ejes; uno de ellos
perpendicular al husillo; esto le permite realizar programas de mecanizado para placas
entre ¼ de metro de largo, ancho y alto hasta placas de un metro y medio de largo,
ancho y alto.

C. MQ CNC 3 y MQ CNC 4: Son máquinas de tres ejes para placas con medianas y
bajas dimensionalidades: el taller cuenta con dos unidades de estas máquinas. Estas
máquinas poseen un set-up de 30 minutos, su funcionamiento es para acabados,
planeados, contornos, taladros de baja profundidad, rectificados y grabados para
placas de una dimensionalidad menor a la de medio metro de ancho, alto y largo. Es
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muy útil ya que posee la posibilidad de programar movimientos en horizontal, vertical
y oblicuo. Las operaciones de mecanizado son hechos por programados por su amplia
gama de herramientas y su detalle en las especificaciones de cada pieza.

D. MQ CNC 5: Es un centro de mecanizado vertical, destacada por su alta velocidad, su
funcionamiento es para piezas pequeñas ya que su mesa es 1270x600 mm,
específicamente para piezas como fondos y tapas que llevan las cavidades de los
moldes de inyección a fabricar. Ideal para planeado, corte, contorno, taladros
delgados, gravados y acabados de piezas especificas con alto detalle y de bajas
dimensiones.
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Figura 5-2

Figura 5-2 Plano del taller de mecanizado. Fuente: Autores
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5.2 Operaciones en el área CNC.

Las operaciones que cumplen los operarios en el área CNC se dividen en el alistamiento, el
cual se compone transporte, montaje, programación y set-up de material y herramientas.
Después del alistamiento se procede a él premecanizado a ejecutar a una cara de la pieza, el
cual puede ser un corte, desbaste, planeado y contorno, seguido de mecanizados más
característicos son taladros generales o grabado de figura. Para cada una de las caras de la
pieza se debe hacer un alistamiento antes del mecanizado de la correspondiente cara. Al
finalizar el mecanizado se debe limpiar la pieza y la mesa de la máquina CNC utilizada,
también debe ubicar las herramientas utilizadas en su debido lugar en la estación de trabajo
al lado de la máquina CNC y transportar la pieza al área de inspección donde es validada por
el ingeniero de producción como se muestra en un ejemplo de una operación para una cavidad
en la MQ CNC 3 en el Diagrama 5-2-5 Diagrama de operaciones de una pieza.
El proceso que se observa en el diagrama 5-2-5, se puede observar la cantidad de operaciones
que abarca la fabricación de las piezas para los moldes de inyección, las operaciones son
similares para cada una de las piezas, los tiempos son diferentes por los factores como
dimensionalidad del material, programación por detalles de la pieza, tipo de montaje y el
número de herramientas. Por esta razón para realizar la programación de la producción en el
siguiente capítulo, se tendrá en cuenta la unión de todos los tiempos por máquina CNC
utilizada y programadores como recursos para las ordenes de trabajo.
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Figura 5-3

Figura 5-3 Diagrama de proceso de una pieza. Fuente: Autores

Para toda orden de trabajo es necesario una programación que antecede el alistamiento de la
máquina estos tiempos difieren según las especificaciones de la pieza, ya que para cada molde
o pieza que se fabrica es único según las especificaciones del cliente. El taller cuenta con la
disponibilidad de dos programadores que trabajan 48 horas semanales, el ingeniero de
producción obtiene los programas para programar las máquinas CNC los turnos de día y de
noche entregando el material necesario. El taller cuenta con tres operarios CNC las 24 horas
al día durante los 7 días de la semana, el cual deben estar atentos a las operaciones que
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componen el alistamiento del material y herramientas, supervisión de los mecanizados,
inspecciones y limpiezas.
Para empezar los tiempos de alistamiento se difieren por el tipo de montaje, número de
herramientas a usar y dimensiones del material. Para el alistamiento de herramientas se ha
logrado determinar que el tiempo de alistamiento por herramienta que es de 3 minutos, si la
herramienta no se encuentra montada en máquina CNC es de 7 minutos. En la Tabla 5-2
tiempos de alistamiento en las máquinas CNC, se observa el tiempo de alistamiento de
material según las dimensionalidades de la pieza y la máquina a utilizar.
Tabla 5-2.
Tiempos de alistamiento en las máquinas CNC.
Tiempos de alistamiento de material (minutos)
Pequeñas

Medianas

Grandes

Menores a 20x20x20 (cm)

Menores a 50x50x50 (cm)

Mayores a 50x50x50(cm)

Montaje

Montaje

Montaje

MQ
I

II

III

I

II

III

I

II

III

CNC 1

*

*

*

*

*

*

60

*

*

CNC 2

*

*

*

35

45

50

50

*

*

CNC 3

20

20

45

20

25

40

*

*

*

CNC 4

20

20

45

20

25

40

*

*

*

CNC 5

15

15

30

*

*

*

*

*

*

Nota: Los asteriscos (*) simboliza que no hay registro de uso de máquina en ese tipo de montajes.
Fuente. Autores.
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Tabla 5-3.
Máquinas y operaciones de mecanizado y premecanizado.
MÁQUINAS Premecanizado

Descripción

Mecanizado

Placas de dimensiones
mayores a 50x50x50(cm) para
MQ CNC 1

Corte Largo

cortes con mayor profundidad
de corte y fuerza de brazo en

Descripción
Taladros con profundidad

Taladros
laterales

menor tiempo.

mayor a 50 cm de ubicación
lateral, algunas con inclinación
hacia los ejes naturales de las
piezas.

Placas de dimensiones
menores a 50x50x50(cm) para
Corte

MQ CNC 2

Desbaste

cortes con mayor profundidad
de corte y fuerza de brazo en

Taladros con profundidad

menor tiempo.

mayor a 50 cm de cualquier

Operación que conlleva a

Taladros

ubicación, es de preferencia

reducir el grosor de las

profundos

para realizar taladros

dimensiones de las placas

profundos por la calidad de

para las especificas del

montaje.

programa de mecanizado, en
mayor velocidad y con mayor
fuerza.
Operación que conlleva a
eliminar los grumos e
MQ CNC 3
MQ CNC4

Planeado

imperfecciones del material

Acabado

en las caras 1 y 6 para el

general

programa de mecanizado con
las medidas específicas.

40

Mecanizados específicos para
realizar el terminado en la
forma que compone las piezas.

Taladros con profundidad
menor a 50 cm de cualquier

Contorno

Operación que conlleva a

Taladros

eliminar los grumos e

generales

ubicación, según la cantidad
de taladros que compone la
pieza cada una de las caras

imperfecciones del material

incluye operación de roscado y

para las caras 2,3,4 y 5 para

avellanador.

los programas de mecanizado
Mecanizados específicos ara el

con las medidas específicas.
Grabado

grabado de logos según las
especificaciones de la cavidad
del molde.

Placas de dimensiones
menores a 20x20x20(cm) para
Planeado

cortes con mayor profundidad
de corte y fuerza de brazo en

Taladros con profundidad
Taladros

menor a 20 cm de cualquier

Cortos

ubicación según las
especificaciones de las piezas.

menor tiempo.
Operación que conlleva a
reducir el grosor de las

MQ CNC 5

dimensiones de las placas
para las especificas del
Contorno

programa de mecanizado, en
mayor velocidad y con mayor
fuerza. Para placas con
dimensiones menores a
20x20x20(cm).

Nota: Fuente. Autores.
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Acabado
figura

Mecanizados específicos para
realizar el terminado en la
forma que compone las piezas.

5.3 Indicadores de Desempeño.

El taller de mecanizado cuenta con una programación de la producción realizada de manera
empírica por el ingeniero de producción a cargo, esta metodología se ha implementado a lo
largo de los 12 años de existencia del taller, a continuación, se presentan los indicadores de
la programación de la producción y de cada una de las máquinas que participan del proceso,
para el segundo semestre del año 2019.
Tabla 5-4.
Indicadores de desempeño II semestre del año 2019 por máquina CNC.
MAQ CNC

1

2

3

4

5

Tiempo disponible (hr)

4224

4224

4224

4224

4224

Tiempo de mantenimiento (hr)

54

54

54

54

54

Tiempos de alistamiento (hr)

27

49,5

47,25

53,25

59,25

Tiempo real disponible de operación (hr)

4143

4121

4122,8

4116,8

4110,8

Tiempo de operación (hr)

378,33

1474,22 1497,47 2444,50

2014,67

3764,67 2646,28 2625,28 1672,25

2096,08

Tiempo de ocio (hr)
Porcentaje de utilización

9,1%

35,8%

36,3%

59,4%

49,0%

Porcentaje de tiempos ociosos

90,9%

64,2%

63,7%

40,6%

51,0%

Nota: Fuente. Autores.

Observando los indicadores de desempeño del segundo semestre del año 2019, se reconoce
que los tiempos ociosos ocupan más del 50% para cada una de las máquinas, generando
perdidas en mano de obra, tiempo, energía y suministros para las máquinas. Teniendo en
cuenta la cantidad de horas disponibles es evidente que es necesario una programación para
optimizar la productividad del taller, ya que los resultados observados no son eficientes.
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Tabla 5-5.
Indicadores de desempeño del proceso de producción.
Indicador

Desempeño por mes
JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Número de trabajos procesados

50

70

101

75

65

94

WIP

0

0

3

0

0

0

Makespan (hr)

732

744

726

703

712

533

Número de trabajos realizados

22

24

28

28

25

27

Suma de tiempos de tardanza (hr)

88

76

58

63

64

48

Tardanza máxima

10

5

3

4

4

3

Nota: Fuente. Autores.

Analizando cada uno de los indicadores anteriormente expuestos se puede evidenciar que el
número de trabajos retrasados supera los 20 en cada mes, esto es debido a que el último
indicador representa las diferentes situaciones de demoras y mala programación que se
presenta dentro del taller. Dentro de las situaciones que se observaron a la hora de realizar el
trabajo de campo, se evidencio la falta de organización de la materia prima a utilizar en cada
una de las máquinas, ya que no se tenían en cuenta las dimensiones de las placas a mecanizar,
en esos casos era necesario un premecanizado adicional, ocasionando retrasos y demoras.
Otra situación que se presenta es la falta de programación de las operaciones para distribuir
los operarios de tal manera que se utilicen las máquinas en un orden que permita reducir los
retrasos. Adicionalmente, se observaba la falta de organización de las tareas diarias en el
taller, ya que la materia prima no se entregaba en las horas predeterminadas debido a que no
se cuenta con disponibilidad del almacén durante las 24 horas, ocasionando tiempos ociosos
el cual se evidencia que supera el 40% en cada mes.
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5.3.1

Indicadores de Desempeño para la propuesta de mejora.

La programación del taller es semanal, por lo cual se selecciona el mes de octubre para
realizar la investigación de mejora con la propuesta que se va a implementar, por esta razón
se darán indicadores enfatizando la situación del taller cada semana del mes de octubre del
año 2019. En la TABLA 5-6 se observarán los indicadores de producción del taller durante
las semanas de octubre y son los datos seleccionados para realizar la propuesta de mejora y
comparación de resultados según los datos obtenidos en la propuesta de mejora.
Tabla 5-6.
Indicadores de desempeño por semana del mes de octubre del 2019.
Indicador

Semana
1

2

3

4

5

Número de trabajos procesados

19

14

13

23

6

WIP

0

0

0

0

0

Makespan (hr)

259

188

183

175

259

Número de trabajos retrasados

5

5

6

5

3

Suma de tiempos de tardanza (hr)

12

12

14

12

6

Tardanza máxima (hr)

4

3

4

4

4

Nota: Fuente. Autores.

Al observar la Tabla 5-6 se infiere que los trabajos que entran en cada semana tienden a durar
más de 7 días por lo cual el makespan se eleva a más de 166 horas que es el tiempo por
semana disponible en el taller generando retrasos y poca productividad, teniendo en cuenta
que el número de trabajos retrasados compone entre el 26% al 50 % de trabajos procesados
por semana. Esto es poco práctico para el taller ya que hay desperdicios de recursos en mano
de obra, energía y tiempo. Enfatizando en el tiempo de ocio por máquina por la falta de una
herramienta de programación práctica y ordenada que permita mejorar el desempeño en el
taller.
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6

CAPITULO III. PROPUESTA DE MEJORA

Observando la recolección de información, se tiene en cuenta que la problemática a abordar
representa una alta complejidad a la hora de realizar la programación de cada uno de los
trabajos procesados dentro del taller de mecanizado. Es por esto que se procede a realizar el
diseño y la construcción de una herramienta de software, que permita optimizar el tiempo de
procesamiento, en el cual, se pueda obtener la programación de los trabajos en el taller.

6.1 Diseño de la herramienta.
La herramienta se diseña en función de las necesidades y el funcionamiento del taller de
mecanizado en estudio. Por lo anterior, se diseña teniendo en cuenta aspectos importantes
como las fechas de entrada y entrega de cada uno de los trabajos procesados en un intervalo
de tiempo específico, de igual manera, a modo de complemento, se consideran las horas y
minutos en los cuales cada trabajo se encuentra disponible para su procesamiento junto a la
hora pactada de entrega de este.
Es importante destacar, que, en cuanto a la fecha de entrada de cada trabajo, estas
corresponden a los miércoles de cada semana, ya que es esta la metodología manejada dentro
del taller de mecanizado.
6.1.1

Software empleado.

La herramienta se programa a través del uso del software Excel®, el cual utiliza como
lenguaje de programación Visual Basic, ya que se poseen los conocimientos de programación
orientada a objetos necesarios para crear macros que optimicen procesos industriales. Se
aplicaron un conjunto de comandos para almacenar la información de datos instruidos en un
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formato, la información obtenida es evaluada posteriormente y se aplican los algoritmos ya
expuestos en este documento para obtener una solución asequible en un tiempo razonable.
6.1.2

Ingreso de trabajos y tiempos.

Con el fin de recolectar de forma eficiente la información clave, se diseña un formulario, el
cual facilita al usuario entregar los datos de cada uno de los trabajos, es decir, as
características mencionadas en el anterior ítem junto a aspectos claves como los tiempos de
procesamiento de cada trabajo, en cada una de las maquinas, esto de acuerdo con la secuencia
que siga cada uno de los Jobs.
El usuario deberá llenar la anterior información el mismo número de veces hasta completar
cada uno de los trabajos.
Figura 6-1

Figura 6-1 Formulario de recolección de información de herramienta. Fuente: Autores.

46

6.2 Funcionamiento de la herramienta.
6.2.1

Búsqueda de un óptimo local.

Teniendo en cuenta que, la problemática que aqueja directamente al taller de mecanizado son
los altos valores obtenidos para el Cmax de la programación realizada, representada también
en el alto número de trabajos entregados fuera del tiempo acordado, se considera apropiado
dentro el desarrollo de este proyecto la búsqueda de un óptimo local, el cual permita servir
como punto de partida para la posterior aplicación de una metaheurística, como lo es el
algoritmo genético.
La búsqueda de este optimo, consistirá en la aplicación de heurísticas como son las reglas
simples de programación.

6.2.2

Aplicación de reglas simples.

Existe una gran cantidad de reglas simples las cuales utilizan diferentes criterios de
clasificación de acuerdo con su objetivo. Para este proyecto se escogen 5 de estas teniendo
en cuenta la problemática y la necesidad del taller en estudio, las cuales, utilizan criterios de
fechas y de tiempos para la clasificación de los trabajos.
Las 5 reglas seleccionadas para programar en la herramienta son LIFO, FIFO, SPT, LPT y
EDD. A continuación, se hará una descripción de cada regla y de su funcionamiento.
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FIFO: Esta regla utiliza como criterio de ordenamiento el tiempo de ingreso de cada uno de
los trabajos, esto con el fin de dar prioridad a los primeros trabajos ingresados.
Figura 6-2

Figura 6-2 Diagrama de flujo FIFO. Fuente: Autores.

LIFO: Al igual que la regla FIFO, esta regla utiliza el tiempo de ingreso de los trabajos como
criterio de clasificación de estos, sin embargo, la prioridad en esta regla esta dada

48

principalmente a los trabajos con mayor tiempo de ingreso, es decir, los trabajos con más alta
fecha de ingreso serán procesados en primer lugar.
Figura 6-3

Figura 6-3 Diagrama de flujo LIFO. Fuente: Autores.

SPT: Las siglas de esta regla hacen alusión a su principal criterio de selección de trabajos, el
tiempo de procesamiento. Esta regla prioriza en primer lugar los trabajos con menor tiempo
total de procesamiento, al margen de las fechas de ingreso de estos.
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Figura 6-4

Figura 6-4 Diagrama de flujo SPT. Fuente: Autores.

LPT: Esta regla al igual que la regla SPT utiliza como criterio de selección los tiempos totales
de procesamiento, no obstante, para esta regla son mas prioritarios los trabajos con tiempos
de procesamiento mas largos.

50

Figura 6-5

Figura 6-5 Diagrama de flujo LPT. Fuente: Autores.

EDD: contrario a lo observado con las anteriores reglas, esta regla no utiliza ninguno de los
criterios anteriormente vistos como principio de clasificación de los trabajos. La fecha de
entrega de los trabajos es el criterio usado por esta regla, de esta forma, los trabajos con fecha
de entrega más cercana serán los primeros en ser procesados según este criterio.
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Figura 6-6

Figura 6-6 Diagrama de flujo EDD. Fuente: Autores.

Una vez obtenidas las secuencias de clasificación de cada una de las reglas utilizadas, la
herramienta procederá a calcular el valor del makespan o Cmax para cada una de estas,
escogiendo la mejor de entre las mismas. La secuencia escogida, será entonces el óptimo
local con el cual iniciará la aplicación del algoritmo genético.

52

Figura 6-7

Figura 6-7 Diagrama de flujo óptimo local. Fuente: Autores

6.2.3

Aplicación de algoritmo genético.

Los algoritmos genéticos son una modelación del proceso de adaptación de la evolución
natural de una población de individuos a través de un algoritmo de búsqueda, los cuales son
evaluados mediante una función de aptitud denominada fitness, en este caso es el mejor
adaptado en función del makespan o Cmax.
6.2.3.1 Metodología del algoritmo utilizado.
6.2.3.1.1

Creación del primer cromosoma.

El primer cromosoma del programa se genera con base en los resultados obtenidos de
aplicación de las reglas de clasificación. A partir de las 5 secuencias de trabajo obtenidas, se
selecciona la secuencia con menor Cmax o Makespan, esto debido a que la intención del
actual proyecto es lograr una reducción significativa para dicho indicador.
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Es importante mencionar que el tamaño del cromosoma estará dado en función del número
de trabajos a programar. Un ejemplo de cromosoma inicial para 13 trabajos esta dado por el
siguiente ejemplo:
Figura 6-8

Figura 6-8 Cromosoma inicial. Fuente: Autores

6.2.3.1.2

Creación del resto de la población.

El resto de la población se crea de forma aleatoria, esto con el fin de poder explorar las
diferentes secuencias que se puedan generar y que pueden permitir una mejora significativa
en comparación con el óptimo local.
Una población de 10 individuos puede ser la que se observa en el siguiente ejemplo:
Figura 6-9

Figura 6-9 Población inicial. Fuente: Autores
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6.2.3.1.3

Cálculo de fitness.

El cálculo fitness en este proyecto corresponde al valor del Cmax o makespan en horas
obtenido para cada uno de los individuos de la población. Este valor es desarrollado a partir
del uso de la herramienta y permitirá clasificar cada uno de los miembros, de forma que se
pueda evidenciar cuales están mejor o peor clasificados.
A continuación, se observa los valores del makespan calculados para la población inicial
usada como ejemplo en el ítem anterior.
Figura 6-10

Figura 6-9 Calculo Fitness. Fuente: Autores

6.2.3.1.4

Reproducción.

Para este caso, se encontrarán 2 hijos, los cuales se generarán a partir de dos formas
diferentes, el hijo y la hija.
El hijo, se generará en función del genoma del padre, esto con el fin de mantener las
principales características de la secuencia original u optimo local. La generación del hijo
seguirá la siguiente metodología:
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Se seleccionan dos genes al azar del grupo de los primeros 5. Estos mismos intercambian de
puesto, es decir, 2 trabajos de los primeros 5 cambian posiciones entre sí. Luego se realiza el
mismo procedimiento, pero esta vez con los genes que van desde el tercer hasta el séptimo.
Posteriormente con los con los genes que van desde el quinto al décimo lugar y así hasta
terminar de recorrer el genoma del padre. Este procedimiento se repetirá durante 5 veces,
esto con el fin de variar de forma significativa los genes del padre.
En cuanto a la generación del genoma de la hija, este se realizará de forma totalmente
aleatoria.
Continuando con el ejemplo tratado, a continuación, se observa una posible reproducción del
padre escogido para esta población.
Figura 6-11

Figura 6-11 Reproducción del padre. Fuente: Autores

6.2.3.1.5

Introducción de los hijos a la población.

Debido a que el número de individuos dentro de la población se debe mantener igual siempre,
la introducción de los dos hijos se debe hacer de acuerdo con la clasificación de cada uno de
los 10 individuos originales con respecto al Cmax. De esta forma, el individuo con peor
calificación dentro de la población será reemplazado por el hijo y el segundo individuo con
peor calificación será reemplazado por la hija. El padre nunca será remplazado ya que él es
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la referencia de lo más cercano que se habrá podido llegar al óptimo y a partir de él es que se
buscan diferentes soluciones.
A continuación, se observa una posible introducción de los hijos dentro de la población del
ejemplo que se ha manejado en los anteriores ítems.
Figura 6-12

Figura 6-12 Introducción de los hijos. Fuente: Autores

Una vez realizada la introducción de los hijos dentro de la población, se realizará de nuevo
el cálculo del indicador fitnes y se repetirá el procedimiento anteriormente descrito el numero
de veces que se considere apropiado por el usuario.
Para este proyecto se definió un total de 100 iteraciones para cada simulación.
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7

RESULTADOS

7.1 Simulación de programación para el mes de octubre por semana.

Como se explicó anteriormente se tomó el mes de octubre del año 2019 para el uso de la
herramienta programada, se implementó el número de trabajos por semana con la respectiva
fecha de ingreso y de entrega, obtenido los siguientes resultados:
Tabla 7-1.
Indicadores de desempeño por semana del mes de octubre usando el algoritmo genético.
Indicador

Semana
1

2

3

4

5

Número de trabajos procesados

19

14

13

23

6

WIP

0

0

0

0

0

Makespan (hr)

186

145

77

96

96

Número de trabajos retrasados

1

2

2

1

1

Suma de tiempos de tardanza (hr)

36

35

47

13

9

Tardanza máxima (hr)

36

18

25

13

9

Nota: Fuente. Autores.

Observando la Tabla 7-1, se infiere que con el uso de la herramienta con el algoritmo genético
reduce el makespan y minimiza el número de trabajos retrasados. Los pocos trabajos
retrasados se retrasan en más de 13 horas, por lo cual hay una mejora en la productividad del
taller y se encuentra que para completar la producción en el tiempo establecido es necesaria
otra máquina donde se encuentre el cuello de botella.
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7.2 Comparación entre la situación actual y los resultados de la propuesta de
mejora.

A continuación, se realiza una comparación detallada por semana del mes de octubre del año
2019 revisando la situación actual del taller y los resultados de mejora que se podrían obtener
utilizando la herramienta para la asignación de trabajos en el taller utilizando heurísticas ya
sea por reglas simples o aplicando el algoritmo genético.

7.2.1

Comparación primera semana de octubre del año 2019.

En la primera semana del mes de octubre se observa en la Tabla 7-2 una mejora del 29%,
equivalente a tres días de reducción en el makespan usando la propuesta de mejora con el
algoritmo genético en comparación con la situación actual. Aplicando solo las reglas simples
se observa una reducción de 28% en comparación con la situación actual. El número de
trabajos retrasados también se optimizan con la propuesta de mejora, observando solamente
1 trabajo retrasado con el algoritmo genético y 2 con las reglas simples. La única diferencia
es que el trabajo retrasado en el algoritmo genético ocupa una tardanza máxima de 36 horas
en comparación con la situación actual que los trabajos, ya que estos se retrasaban máximo
4 horas, pero eran 5 trabajos los que se retrasaban y ocupaban en general un makespan
superior a una semana.
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Tabla 7-2.
Comparación entre indicadores semana 1.
Indicador

Actual

Reglas

Alg.

simples

Genético

Número de trabajos procesados

19

19

19

WIP

0

0

0

Makespan (hr)

259

189

186

Número de trabajos retrasados

5

2

1

Suma de tiempos de tardanza (hr)

12

63

36

Tardanza máxima (hr)

4

35

36

Nota: Fuente. Autores.

En la Figura 7-1 diagrama de Gantt de la producción, se puede observar el orden de
asignación de trabajos usando el algoritmo genético y una reducción evidente de los tiempos
ociosos con respecto a la situación actual ya que estos ocupaban más del 50% del tiempo
disponible en el taller. El cuello de botella se encuentra en la máquina CNC 2, por lo cual si
se quiere una reducción mayor es necesaria otra máquina.

Figura 7-1

Figura 7-1 Diagrama de Gantt en la primera semana usando el algoritmo genético. Fuente: Autores.
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7.2.2

Comparación de la segunda a la quinta semana de octubre del 2019.

De la segunda a la quinta semana del mes de octubre se observa en la Tabla 7-3 donde
encontramos que la menor mejora es del 23% durante la segunda semana y la mejor mejora
fue del 63% en la quinta semana. equivalente aproximadamente de dos a seis días por semana
de reducción en el makespan usando la propuesta de mejora con el algoritmo genético con
respecto a la situación actual. Aplicando las reglas simples se observa una reducción del 21%,
23%, 34% y 63 % respectivamente durante las semanas en comparación con la situación
actual. El número de trabajos retrasados también se optimizan con la propuesta de mejora
durante las semanas, observando que de 1 a 2 trabajos retrasados con el algoritmo genético
y de 2 a 5 con las reglas simples. La única diferencia es que los trabajos retrasados en el caso
del algoritmo genético ocupan una tardanza máxima de 35 horas durante la semana 2 en
comparación con la situación actual, en la cual los trabajos se retrasaban máximo 3 horas,
pero eran 5 trabajos los que se retrasaban y ocupaban en general un makespan
significativamente mayor.
Para el resto de las semanas se observa una reducción en el makespan del 59% para la tercera
semana y 45% para la cuarta semana con el algoritmo genético. Usando las reglas simples se
ve en la tercera y cuarta semana una reducción en el makespan del 23% y 34%
respectivamente. Podemos afirmar con los datos observados que la herramienta diseñada para
reducir el makespan con el mínimo de trabajos retrasados a obteniendo mejoras en todas las
simulaciones programadas con respecto a la situación actual. Esto muestra una ineficiencia
en la programación actual del taller y representa la eficacia de la herramienta diseñada para
la programación de operaciones en el taller.
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Tabla 7-3.
Comparación entre indicadores semana 2 a 5.
Indicador
Semana

2

3

4

5

Situación

Número de
trabajos
procesados

Actual
Reglas simples
Alg. Genético
Actual
Reglas simples
Alg. Genético
Actual
Reglas simples
Alg. Genético
Actual
Reglas simples
Alg. Genético

14
14
14
13
13
13
23
23
23
6
6
6

Makespan
WIP
(hr)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

188
152
145
183
140
77
175
115
96
259
96
96

No. de
trabajos
retrasados
5
2
2
6
5
2
5
9
1
3
1
1

de
tiempos de
tardanza
(hr)
12
41
35
14
55
47
12
65
13
6
9
9

Tardanza
máxima
(hr)
3
23
18
4
17
25
4
8
13
4
9
9

Nota: Fuente. Autores.

Para demostrar la programación obtenida se muestran los diferentes diagramas de Gantt de
la segunda a la quinta semana del mes de octubre. En la Figura 7-2 el diagrama de Gantt
muestra la programación de operaciones de la segunda semana aplicando el algoritmo
genético, se puede observar el orden de asignación de trabajos usando el algoritmo genético
y una reducción evidente de los tiempos ociosos con respecto a la situación actual ya que se
aumenta la productividad de los operarios y las máquinas. Nuevamente se evidencia que la
máquina CNC 2 es el cuello de botella.
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Figura 7-2

Figura 7-2 Diagrama de Gantt de la segunda semana usando el algoritmo genético. Fuente: Autores.

En la Figura 7-3 del diagrama de Gantt de la programación de operaciones de la tercera
semana usando el algoritmo genético, se puede observar el orden de asignación de trabajos
usando el algoritmo genético y una reducción evidente de los tiempos de producción con una
optimización del 59%, así se ve una productividad aún mayor reduciendo los tiempos
ociosos, que son los que generan un makespan muy superior. El cuello de botella para esta
semana es la máquina CNC 4.
Figura 7-3

Figura 7-3 Diagrama de Gantt en la tercera semana usando el algoritmo genético. Fuente: Autores.

En la Figura 7-4 del diagrama de Gantt de la programación de operaciones de la cuarta
semana usando el algoritmo genético, se puede observar el orden de asignación de trabajos
usando el algoritmo genético la cual se evidencia la minimización de tiempos ociosos en
comparación con la programación intuitiva del taller ya que se observa una utilización mayor
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de las máquinas y lo trabajadores. El cuello de botella para esta semana es la máquina CNC
3.
Figura 7-4

Figura 7-4 Diagrama de Gantt en la cuarta semana usando el algoritmo genético. Fuente: Autores.

En la Figura 7-5 del diagrama de Gantt de la programación de operaciones de la quinta
semana usando el algoritmo genético, se puede observar el orden de asignación de trabajos
usando el algoritmo genético en media semana donde en comparación con la situación actual
demoro más de 10 días dando una reducción de 6 días, lo cual nos hace enfatizar que la falta
de organización y programación genera una baja productividad. El cuello de botella para esta
semana es la máquina CNC 1.
Figura 7-5

Figura 7-5 Diagrama de Gantt en la quinta semana usando el algoritmo genético. Fuente: Autores.
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8

CONCLUSIONES

Al realizar la presenta investigación en el taller de mecanizado se logró evidenciar fallas en
la programación de trabajos durante el segundo semestre del 2019, observando elevados
tiempos ociosos, bajo índice de productividad y numerosos trabajos retrasados, ocasionando
una mala imagen del taller y pérdidas en cuestión de recursos como tiempo, mano de obra,
suministros para las máquinas y energía. Al realizar el diagnostico se observó que el taller
posee el problema de un Flexible Job Shop Scheduling (FJSS) por la cantidad de secuencias
de enrutamientos que se pueden dar de los diferentes trabajos en las máquinas y que el taller
no se encuentra con una herramienta para la solución de este problema.
Para el problema Flexible Job Shop Scheduling (FJSS) que presenta el taller de mecanizado
se presenta una propuesta de mejora a través de una herramienta programada en Excel fácil
de utilizar, la cual le permitirá organizar los trabajos por semana reduciendo el makespan y
los trabajos retrasados.
Se soluciono el problema de enrutamiento y secuencia de los trabajos a través de la utilización
de heurísticas como las reglas simples o un algoritmo genético que presento mejores
resultados en un tiempo óptimo, se puede evidenciar una reducción del 30 % hasta más del
50 % en algunas semanas, en el tiempo de procesamiento de todos los trabajos (makespan)
que se utilizó en la investigación. También deducimos que el número de trabajos retrasados
paso de 5 a 1 o 2 por semana.
Se demostró que la utilización de la herramienta en el taller de mecanizado presentaría
mejoras en la productividad y minimizaría los tiempos de fabricación. Asignaría los trabajos
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de tal manera que se reducirían los tiempos ociosos, presentando mejores indicadores de
productividad de operario y máquina, se obtendría un mayor control de la productividad
dando una mayor confianza del cliente en el taller.
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9. ANEXOS
Figura 9-1

Figura 9-1 Código desarrollado para la aplicación del algoritmo genético Fuente: Autores.

Figura 9-2

Figura 9-2 Código desarrollado para la aplicación del algoritmo genético Fuente: Autores.
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Figura 9-3

Figura 9-3 Código desarrollado para la aplicación del algoritmo genético Fuente: Autores.

Figura 9-4

Figura 9-4 Código desarrollado para la aplicación del algoritmo genético Fuente: Autores.
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Figura 9-5

Figura 9-5 Código desarrollado para la aplicación del algoritmo genético Fuente: Autores.

Figura 9-6

Figura 9-6 Código desarrollado para la aplicación del algoritmo genético Fuente: Autores.
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Figura 9-7

Figura 9-7 Código desarrollado para la aplicación del algoritmo genético Fuente: Autores.

Figura 9-8

Figura 9-8 Código desarrollado para la aplicación del algoritmo genético Fuente: Autores.
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Figura 9-9

Figura 9-9 Código desarrollado para la aplicación del algoritmo genético Fuente: Autores.
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